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1. RÉSUMÉ 

Cette étude est consacrée à l’élargissement spectral d’une diode laser soumise à un 
retour optique sélectif en fréquence provenant d'un réseau photo-inscrit dans une fibre. 
Le comportement dynamique du système est étudié par l'analyse spectrale des 
fluctuations de signaux optiques acquis par une photodiode rapide dans la gamme 
hyperfréquence. Les spectres RF de la diode laser sont ainsi mesurés en fonction du 
courant de laser et du taux de retour optique. Une carte de l'élargissement spectral à -3 
dB est établie en fonction du courant d'électrode du laser et du taux de retour optique. 

MOTS-CLEFS : diode laser, retour optique, largeur spectrale 

2. INTRODUCTION 

Le comportement dynamique des diodes lasers soumises à un retour optique a fait l'objet de 
nombreuses études depuis des décennies [1–3]. Il existe une grande variété de comportements parmi 
lesquels le régime de perte de cohérence appelé ‘coherence collapse’ [3]. Les études portent aussi 
bien sur des aspects fondamentaux que sur les applications notamment dans le domaine des 
télécommunications optiques et des systèmes pour les télécommunications à longue distance. Dans 
ce contexte, les amplificateurs optiques de type EDFA (Erbium-doped fibre amplifier) sont un des 
composants clés. Les modules de pompes des EDFAs sont constitués d'une diode laser à 980 nm 
fibrée soumise à un retour optique provenant d'un réseau de Bragg photo-inscrit dans la fibre (Fibre 
Bragg Grating FBG). Le fonctionnement recherché pour un tel système est le régime de perte de 
cohérence afin de produire un spectre d'émission large favorable à de large bande passante pour les 
liaisons longue distance. A noter que le profil spectral du FBG est limité en longueur d’onde, ce qui 
produit un retour optique sélectif en fréquence. Les études sur les retours optiques sélectif en 
fréquence sont peu nombreuses [4], et notamment celles basées sur l'utilisation d'un FBG [5] ou 
celle visant à quantifier l’élargissement spectral au voisinage du régime de perte de cohérence.  

Nous proposons ici une étude fondamentale consacrée à l’élargissement spectral d’une diode 
laser à 974 nm soumise à un retour optique sélectif en fréquence provenant d'un FBG. Il s'agit 
d'étudier les mécanismes de l'élargissement spectral plutôt que le comportement d'un système 
commercial. La mesure consiste en une analyse spectrale dans la gamme hyperfréquence des 
signaux électriques issus de la conversion des variations de l'intensité lumineuse de la diode laser 
par un photo-détecteur rapide. Ces mesures de RIN (Relative Intensity Noise) donnent accès à 
l'élargissement spectral en fonction du courant d'électrode du laser et du taux de retour optique. 

3. MISE EN ŒUVRE EXPERIMENTALE 

La figure 1 présente le schéma expérimental. La diode laser utilisée dans ce travail est une 
diode laser à 974 nm (3S PHOTONICS) avec une puissance de 800mW. L’émission du laser est 
injectée dans un FBG à travers un atténuateur optique variable (VOA1). Une partie de l’émission du 
laser est réfléchie par le FBG (3S PHOTONICS) et réinjectée dans la diode laser.  Le VOA1 permet 
d’ajuster le taux de retour optique  vers la diode laser. La sortie du FBG est couplée à un isolateur 
optique afin d’éviter les réflexions parasites. La sortie de l’isolateur est connectée à un deuxième 



atténuateur optique variable (VOA2) puis à un coupleur 50/50 fin de contrôler la puissance 
lumineuse incidente sur les deux photo-détecteurs PD1 (12 GHz) et PD2 (5 GHz) afin d'éviter toute 
saturation. PD1 et PD2 convertissent les signaux optiques en signaux électriques qui sont ensuite 
analysés par un analyseur de spectre hyperfréquence de 8 GHz de bande passante. Les signaux 
temporels sont acquis par un oscilloscope numérique de 2,5 GHz de bande passante 20Gech/s. Le 
banc de mesure est piloté par un PC afin de faire varier le courant d'électrode et le taux de retour 
optique de façon automatique. 
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Fig. 1 : Schéma expérimental. VOA : Atténuateur optique variable. FBG : Réseau de Bragg fibré. PD : Photo-
détecteur. 

4. RESULTATS EXPERIMENTAUX 

Dans un premier temps, nous avons calibré le taux de retour optique  du système en utilisant 
le FBG et le VOA1. Le FBG utilisé dans ce travail a un taux de réflexion de 15 %. Le VOA1 
introduit au total une perte aller-retour de 3,6 dB ce qui limite le taux de retour optique  maximal 
vers la diode laser à 6,5%. Le VOA1 permet de régler le taux de retour  entre 0,5 % et 6,5 % par 
pas de 0.1 %. La figure 2(a) est un spectre RIN obtenu pour 1,5% et à 500 mA qui présente un 
spectre large s'étalant au-delà de 8 GHz, ce qui signifie une dynamique riche avec l'excitation de 
l'oscillation de relaxation et de ses harmoniques. Ce régime de la perte de cohérence est confirmé 
par l'observation à l'analyseur de spectre optique (régime IV de Tkach [3]). La figure 2(b) permet de 
représenter sous la forme d'une carte, l'évolution du spectre lorsque le courant d'électrode du laser 
varie entre 50 mA et 500 mA.  Le code couleur est un 3ème axe qui représente la puissance RF en 
dBm. La zone rouge indique une puissance élevée qui correspond au pic des oscillations de 
relaxation. Nous pouvons remarquer que la zone rouge se déplace vers les hautes fréquences lorsque 
le courant d'électrode augmente indiquant l’évolution de la fréquence des oscillations de relaxation 
en fonction du courant. Avec l'augmentation du courant, la puissance se repartit sur l'ensemble  sur 
le spectre ce qui traduit l'élargissement de ce dernier. 

 
        (a) Spectre RF à 500 mA pour =1,5 %     (b) Carte de l'évolution spectrale 

Fig. 2 : Spectres RF en fonction de courant de 50 mA à 500 mA avec un taux de retour optique de 1,5 %. 



 Afin  de quantifier plus précisément l’élargissement spectral, nous avons mesuré la largeur 
spectrale à mi-hauteur du maximum (FWHM) de chaque spectre RIN pour chacun des taux de 
retour optique   compris entre 0,5 % et 6,5% avec un pas de 0,5% et pour les courants compris 
entre 50A et 500mA par pas de 5 mA. Chacune de ces largeurs de raie est codée en couleur et est 
placée dans l'espace (, I) ce qui permet de tracer une carte de l’élargissement spectral (voir fig. 3). 
Le seuil laser est clairement représenté par un changement de couleur soudain entre 50 et 60 mA. À 
faible courant, le bleu domine, ce qui indique une largeur de raie inférieure à 1 GHz. Cette zone 
bleue correspond à la présence de fluctuations basse fréquence (Low frequency fluctuation basse 
fréquence) [6]. Cette carte montre clairement que le spectre s’élargit à la fois avec le courant I mais 
aussi avec le taux de retour optique . Le rouge foncé représente une largeur de raie à mi-hauteur de 
8 GHz qui est la limite de l’analyseur de spectre RF. Des expériences complémentaires de cet 
élargissement spectral mesuré avec un OSA seront présentées ultérieurement.  

 
Fig. 3 : Cartographie de l’élargissement spectral RF en fonction du courant et du taux de retour 

optique. 

5. CONCLUSION 

Nous avons étudié l’élargissement spectral d’une diode laser soumise à un retour optique 
sélectif en fréquence issu d'un réseau de Bragg photo-inscrit dans une fibre. Nous avons démontré 
que le spectre RF s’élargit lorsque le courant d'électrode du laser et le taux de retour optique 
augmentent. 
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